요 약 


다 대 역 (0 ㅁ 010-6800) 카메라 시 스 템 으로 물 체 의 분광 반 사 율 을 추 정 하여 피 사 체 의 고 유 한 색 자극 특 이 각 아 
기 위한 연 구 가 활 발 하다. 그러나 다 대 역 카메라 시 스 템 은 대역 수 에 따라 추가적인 색 필 터 가 필 요 하며 중 


촬 영 으로 인하여 시 스 템 의 복 잡 성 이 증 가 하는 단 점 이 있다. 따라서 본 
반 사 율 의 추정 오 차 를 개 선 하는 방 법 을 제 안 한 다. 제 안 된 방 법 에서는 화소 단 위 로 반 사 광 의 
벡 터 를 구 하 였으며 이를 이 용 하 여 해당 화 소 의 분광 
추정 방 법 의 유 용 성 을 평 가 하기 위하여 제 안 된 방 법 과 


이 용 하 여 분광 


모 집 단 을 갱 신 하여 각 입 력 색 에 대해 적 응 적인 주성분 


반사율 추 정 시 오 차 를 줄였다. 제 안 된 분광 반사율 


본 논 문 에 서는 기 존 의 3 대 역 나라 드 지 


3 대 역 주성분 분 석 (60 ㅁ 0 ㅁ 001081 000 ㅁ 1000640Ｌ[ 80817915) 방법 및 5 대 역 위너 추 정 (\1606 ㅠ 6541048000) 방 법 에 대하여 


각각 42060601 00107(160[61 에 대한 분광 반사율 


추정 실 험 을 하였다. 결과, 제안한 방 법 은 


색차 및 분광 


반사율 평 균 자 승 오 차 가 기 존 의 3 대 역 주성분 분석 방 법 보다 적 었 으며 5 대 역 카 메 라 를 이용한 분광 혀 


추정 방 법 과 근 사 하 거나, 개 선 되었음을 확 인 하 였다. 


290108107 0【 94806 8060081 표 016063006 45108 
스 200 미 86000 \1041 51018 (001078 


( 가 1601-7166 66 , ㅁ 0119-“/60 560 、 히 70 54<- 아 41 싸 0 


2851816607 


+ 


16 6040165 10 69010816 10416 54 다 206 50601731 161160[89006 01 80 01160 12016 76001760 1\106810【680 31[60 ㅁ 107 
14910 6 00410-81060081 0800608 5156601. 110\667, 016 00 비 101-6060081 08107608 87860 7601417658 016 3001000281 
00161 11167 800070108 10 1000600601 0 1416 아 18006] 300 95860 0010016819 18 1006168860 165 104110016 08016. 
2148, 04016 28067 207000868 870 21060110110 10 1601106 416 691170710110 ㅁ 01101 0 5411306 51060[101 10116000006 1\11041 
타 06 000760001081] 3-1800 (53 6001078. 10 416 200000500 10640100, 80806 0141001081 0014001461118 [07 68011 
218 46 0810 미 16660 05 16061\106 1416 000 비 13000 0 50806 161160[80068 8100 [16 8032006 1011001081 00101000618 
080 1600466 660100010100 ㅁ 61107 0 50206 50600 ㅁ 801 70016019006 0 00116041 21× 리 . 0 681048(6 206 다 077087006 아 
146 00000560 6801008000 0060100, 3-[6800 000 ㅁ 01081 001020006101 808157818, 5-[0800 \161067 ㅇ 66010810100 10160100, 
200 1 ㅁ 6 107000560 1060100 076 000000760 10 0 ㅁ 16 6811070000 60※×1061107611 '\141 016 1/[44017601 (;0101( 갔 16016. 26 8 
16941, 46 070200660 0160100 8110\60 8 10\61 10680 8504316 60770 116[\600 1 ㅁ 416 650100160 80700 1116 016854160 
8060178 0010008160 10 1416 000 ㅁ ?60000481 3-156800 ㅁ 0 ㅁ 00108! 00001 ㅁ 00060 808157519 1004100 300 1601760860160 82 
51001] 07 80780060 681101810070 106 다 0 ㅁ 0087006 06001208160 10 406 5-[ ㅁ 800 1\16067 14000100. 


1. 서 론 


의 분 광 반 사 율 은 물 체 의 색 자극 
요 소 이다. 따라서 물 체 의 분광 반 사 율 을 추정 


중요한 


을 표 시 하는 


` 정회원, 경 운 대학교 컴 퓨 터 공학과 전 임 강사 
"” 부 경 대 학교 대학원 인 쇄 정 보 공학과 박 사 과정 
" ” 부 경 대 학 교 인 쇄 정 보 공학과 교수 


함으로써 피 사 체 의 고 유 한 색 자 극 을 기 록 하는 연구 
가 매우 활 발 하다. 즉 다수 개의 색 필 터 를 부 착 한 다 
대역 카메라 시 스 템 을 구 성 하여 피 사 체 를 촬 영 한 뒤 
위너 추 정 [1.2] 및 주성분 분 석 [3-8] 방 법 으로 물 체 의 
고 유 한 분광 반 사 율 을 추 정 함으로써 분 광 분 포 에 기 
초한 색 재 현 을 가 능 하 게 하고 있다. 
현재 보 고 된 바에 의하면 자 연 색 의 경우 5 매 이상 
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의 색 필 터 를 이용할 경우 인간 시 각 이 구 별 해 낼 수 
있는 색차 범위 이내로 물 체 의 분광 반사율 추 정 이 
가 능 하 며 피 부 색 과 같은 특 수 색 의 경 우 에는 3 개 의 
색 필 터 를 이 용 하 여 근소한 색차 범위 내 에 서 물 체 의 
분 광 반사율 추 정 이 가 능 하 다고 보고 되고 있다. 그러 
나 5 대 역 영상 획득 시 스 템 의 경우 추가적으로 색 필 
터 를 부 착 해야 하며 중복 촬 영 을 하여야 하므로 기존 
의 #00 카 메라 시 스 템 으로 구 현 이 어렵다. 

따라서 본 연 구 에 서는 기 존 의 008 카 메 라 와 같은 
3 대 역 영 상 획득 시 스 템 을 이 용 하 여 자 연 색 의 분광 
반 사 율 을 추 정 하는 방 법 을 제 안 한 다. 제 안 된 방 법 에 
서는 주성분 분 석 와 정 에서 각 자 연 색 에 - 대 한 주성분 
벡 터 의 누적 기 여 율 을 높이기 위해 입 력 색 에 대하여 
모 집 단 을 갱 신 하 였다. 즉 기 존 의 방 법 에 서는 분광 반 
사 율 의 모집단 전 체 에 대하여 주성분 벡 터 를 구하고 
각 입 력 색 에 대해서는 주 성 분 에 해 당 하는 고 유 값 만 
을 구하여 이의 선 형 조 합 으 로 분광 반 사 율 을 추 정 하 
였다. 그러나 제 안 된 방 법 에서는 각 입 력 색 에 대하여 
색 차 를 기 준 으 로 유 사 색 모 집 단 을 구 성 하 고 각 모집 
단 에 대한 주성분 분 석 을 통해 주성분 벡 터 ( 기 저 함 
수 ) 를 구하여 실제 분광 반 사 율 의 정 보 를 복 원 할 수 
있는 척 도 를 나타내는 누적 기 여 율 을 높 임 으로써 추 
정 된 분광 반 사 율 의 추정 오 차 를 줄일 수 있다. 

제 안 된 방 법 의 성능 평 가 를 위하여 색 재현 평 가 시 
많이 사 용 되 는 \4807601 00100(1160<61 에 대한 분광 
반사율 추정 실 험 을 하였다. 3 대 역 주성분 분석 및 
위너 추 정 을 이용한 5 대 역 추정 방법 그리고 제 안 된 
3 대 역 주성분 분석 방 법 과 비교 실 험 을 하였으며, 각 
방 법 에 대하여 분광 반 사 율 의 평균 오차 및 누적 기 
여 율 비 교 를 통하여 제 안 된 방 법 의 유 용 성 을 평 가 하 
였다. 


” 


2. 분광 반사율 추정 방법 


2.1 주성분 분 석 에 의한 분광 반사율 추 


다 대 역 카 메 라 를 이 용 하 여 물 체 의 분광 반 사 율 을 
추 정 할 경우 카 메 라 의 센 서 웅 답 \, 는 주변 광원 
분 광 분포 %(2), 물체 고 유 의 분광 반사율 0(2), 카메 
라 의 분광 감도 (7), 771 매 의 광학 필 터 의 분광 두 
을 《(7) 으 로 아래 식과 같이 나타낼 수 있다. 


토 20 


디 = |, 660000/(090004 (0=1.8....00 0) 


위 식 을 행 렬 식 으로 표 시 하면 


= 18660 
(2) 
= 10  (72=1.8,...,0 


이때 물체 고 유 의 분광 반사율 () 는 식 (3) 과 같이 
몇 개의 주 성 분 을 이 용 하 여 매우 작은 오차 범위 내 
에서 표 현 될 수 있다는 것이 많은 연 구 에 서 보 고 되고 
있 다 [3-8]. 

0= 개 (3) 

위 식에서 는 사 용 된 분광 반사율 모 집 단 의 주 
성분 벡 터 이 며 , @, 는 각 주성분 벡 터 에 대한 전개 계 
수 이 고 0 은 분광 반사율 모 집 단 의 평균 분광 반사 
율 을 나타낸다. 따라서 식 (3) 을 이 용 하 여 다 대 역 카 
메 라 의 응답 특 성 을 표 현 하면 


7 이 ! @1 
2 | [14108 4 8 +0 (4) 
우요 1083 0 


과 같다. 그러므로 각 주성분 벡 터 에 대한 전개 계수 
01 02. …, %7 는 아래 식 으로 구할 수 있다. 


보냈 


위 본 141 0108 아베 109 

48] = | 00000. 00, 

해 | 도 반노 이 00 0 
7 7 
01 8 (5) 
7 꾸 

위 식에서 

끔 { 

1 =| 드 리 6. (6) 

꼬기 | 페 1 


일반적인 8306 구 조의 칼라 00 카 메 라 의 경우 
3 개 의 센서 옹 답 을 갖는다. 그러므로 위 식에서 광학 
필 터 의 개 수 를 나타내는 은 3 이 다. 따라서 고차원 
의 센서 응 답 을 갖는 다 대 역 카 메 라 를 만들기 위해서 
는 부 가 적인 광 학 필 터 를 이용한 중복 촬 영 이 필 요 하 
며 이는 별 도 의 하드웨어 구 성 을 요 구 한다. 


2.2 위너 추 정 에 의한 분광 반사율 추정 방법 
다 대 역 카 메 라 의 출 력 으로부터 물 체 의 고 유 한 분 
광 반 사 율 을 구하는 또 다른 방 법 으로 위 너 추 정 법 을 
이용한 계 산 법 이 널리 사용되고 있 다 [1,.2]. 식 (2) 에 
서 /7 개 의 센서 응답 로 부터 / 차 원 의 물 체 의 분광 
반사율 () 를 얻기 위해서는 아래 식과 같이 
0= ㅠ 그? (7) 
벡터 의 역 행 렬 을 이 용 하 여 간단히 구할 수 있다. 
이때 벡터 『 는 다음 식과 같다. 
= 1006 (8) 
그러나 일 반 적 으로 다 대 역 카 메 라 의 센서 웅 답 의 
수 는 물 체 의 분광 분 포 에 비해 차 원 이 낮 으므로 다음 
식과 같은 추정 행렬 (가 필 요 하다. 
60=06 ㅠ (9) 
따라서 물 체 의 분광 반사율 () 와 추 정 한 피 사 체 의 
분광 반사율 0 사 이 의 평균 자 승 오 차 를 최 소 화 하 기 
위한 추정 행렬 (는 아래 식과 같이 실 측 한 분광 반 
사 율 과 추 정 한 분광 반사율 사 이 의 46(01689 ㅁ 
80486 6 ㅁ 02 ㅁ ) 를 최 소 화 하는 행 렬 로 정 의 된다. 
1698 = 7190066(<(0-(6?)10-06 토 )>) 
= 27000 .- 표 급 6'-6 표 {+ 6 6") 
= '17006( 묘 -2 묘 61 6 표 6) 00 (010) 


위 식에서 6. 므 . 는 상 관 행 렬 로 다 옴 과 같이 
정 의 할 수 있다. 

표 』=< 001>, 표 =< 0, 표 굽 =< 5 두 1> (011) 

식 (10) 에 서 행렬 (와 ,, 는 모두 /)×772 차 원 행렬 
이다. 각 행 렬 을 행 벡 터 로 분 해 하 면 식 (12) 와 같이 
나타낼 수 있다. 


17 1 
6=| 쏘 묘 = | "3 (12) 
@' 것 
)/2×771 행 렬 의 71 행 77 열 의 요 소 는 
[, 6].2= 729. 108 6'0.2= 62 표 9, 013) 


따라서 4456 는 다 음 의 식과 같다. 
6880 = 제 
2 = [8]0.,-21 표 , 609..+[080 ㅠ 6, (14) 


= [02728 + 9 뜨 9 


육 사 색 모 짐 단 을 이용한 물 체 의 분광 반 사 을 추정 39 


7 은 행렬 (의 제 71 행 의 요 소 만 을 포 함 하기 때문 
에, 각 행 에 대하여 9, 을 최 소 화 하는 0, 을 선택할 경 
우 448 가 최 소 가 된다. 그러므로 5, 이 최 소 화 되 기 
위해서는 0 이 다음 식과 같아야 하며 


비 시 17 (2=1,.2.3, -, 2) (15) 
따라서 추정 행렬 (7 는 식 (16) 으 로 나타낼 수 있다. 
6= 표 』, 표 급 그 (16) 


또한 다 대 역 카 메 라 에서 카 메 라 의 센서 응답 \ 에 
노이즈 성분 벡터 지이 포 함 되어진 경우 식 (17) 과 
같이 표 현 한 다. 

= 804+ 죄 (17) 

노 이 즈 를 첨 가 한 물 체 의 분광 반 사 을 을 구하기 위 


한 6, 와 8, 는 다 음 과 같다. 
끄 .= 표 때 + 포교 (18) 
표 ,= 묘 ,08+0.+ 표 으 0+ 퓨 (19) 


따라서 벡터 로부터 추 정 되 는 물 체 의 분 
율 () 를 구하기 위한 추 정 행렬 (는 
6= 표 0 ㅁ + 표 ) (20) 


과 같다. 여기서 80, 는 벡터 0 의 자기 상관 행 렬 이고 
은 열 잡 음 을 나타내며 그 발 생 확 률 이 가우스 분 
포 에 따르고, 동시에 무 상 관 이라면 자기 상관 행 렬 인 
8 ㅠ 은 식 (21) 으 로 표 현 된다. 


분광 반사 


(21) 


이 떠 77, (7=1.2,...,0 는 각 대 역 에서 노이즈 
의 분 산 을 나타낸다. 

본 연 구 에서는 위너 추 정 법 을 이용한 분광 반사율 
추 정 의 비 교 실 혐 을 위해 1 개 의 001 카 메라, 5 매 의 
광 학 필 터 를 이용한 5 대 역 분광 반 사 을 추정 시스템 
을 구 성 하였다. 


3. 제 안 된 유 사 색 모 집 단 을 이용한 분광 반사 
을 추정 방법 


가시 광 선 의 영 역 에서 물 체 의 분광 반사율 곡 선 은 
변 화 가 급 격 하 지 않으며 부드러운 곡 선 의 형 태 를 나 
타 낸다. 따라서 (0460, 442410060, 『 ㅁ 301006007 등 다양 
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한 연 구 자 들 에 의해 몇 개의 주 성 분 의 조 루 
어 지 는 선 형 모 델 을 이용해 물 체 의 분광 반 사 율 을 추 
정할 수 있다는 것이 보 고 되고 있 다 .※* 이때 주성분 
혹은 기 저 함 수 는 색 현 시 (6010 ㅁ 82006873006) 시스템 
의 각 칼 라 칩 (6010 04108) 에 대한 측 정 값 으로 얻 
분광 데 이 터 를 이 용 하 여 구한다. 대표적인 색 현시 
스 템 으 로는 먼 셀 및 지 204481 0010 579[601( 피 08) 등 
이 있으며 이러한 시 스 템 들 은 인 간 의 색 인 지 특 성 인 
색 상 (46), 명 도 (73106), 채 도 (04 ㅁ 0103) 혹은 블 랙 니 
스 (6180100689), 화 이 트 니 스 ('\11(60688), 크 로 마 틱 니 
스 (00000180010658) 에 기 초 하 여 인 지 적 으 로 균 일 하 
게 분 포 된 칼 라 칩 들을 포 함 하고 있 다 [10]. 그러나 실 
제 먼 셀 및 지 058 의 칼 라 칩 들의 분 광 반 사 율 은 시스템 
제작 과 정 에서 사 용 된 염 료 의 분광 분 포 이며 일반적 
인 물 체 의 분광 반 사 율 과 는 차 이 가 있다. 그러나 전 
술 한 바와 같이 다양한 칼 라 칩 을 이용한 통 계 적 인 
분석 방 법 을 통해 일반적인 물 체 색 의 분 광 반 사 율 을 
근 사 화 할 수 있다는 것이 연 구 자 의 실 험 을 통해 증 
명 되고 있다. 칼 라 칩 의 통계적 분석 방 법 으 로 는 주로 
주성분 분석 방 법 이 사 용 된다. 이러한 주성분 분수 
과 정 에서 추정 성 능 은 식 (3) 과 같이 사 용 되 는 주 
터 의 수 에 의해 결 정 된 다. 즉 주성분 벡 터 의 수 
을 수록 추정 오 차 는 줄어든다. 주성분 벡 터 의 
따른 실제 분광 반 사 율 의 추 정 성 평 가 는 누적 
기 여 율 을 이 용 하 여 다 음 과 같이 구할 수 있다. 


오리 프 
보 
나 


@…; 
-2,=100×- 브 (22) 


0; 
00 


위 식에서 /; 은 이 산 함 수 인 분광 반 사 율 을 구 성 하 
는 표 본 의 크 기 이며 //; 은 주 성 분 의 수 를 타 낸다. 본 
연 구 에서는 주성분 벡 터 를 얻기 위해 먼 셀 시 스 템 을 
이 용 하 여 380-7807 피 까지 100 간 격 으 로 1485 개 의 
분광 반사율 측 정 값 을 얻고 이 로 부 터 각 분광 반사율 
측 정 치 에 대하여 4040-70002 까 지 10022 간 격 으 로 표 

을 생 성 하였다. 표 1 은 실 험 에 사 용 된 칼 라 칩 의 주 
성 분 의 수 에 따른 전 개 계수 의 누적 기 여 율 을 나타 


또 
무 


표 1 에 서 보는 바와 같이 3 개 의 주 성 분 을 사용할 
경우 누적 기 여 율 은 98.70% 이 므로 이 론 적 으 로 는 카 
메라 응 답 으로부터 실제 분광 반 사 율 의 98.70% 범위 
까지 추 정 할 수 있다. 그러므로 보다 정밀한 분광 반 
사 율 추 정 을 위해서는 기 존 의 #0)03 카 메라 보다 더 
많은 센 서 웅 답 을 갖는 다 대 역 카 메 라 를 사 용 하여야 
한다. 

따라서 본 연 구 에 서는 기 존 의 3 대 역 카 메 라 를 사 
용 하 면서 계 산 된 주 성 분 의 전 개 계 수 에 대한 누적 기 
저 율 을 높이기 위해, 각 입 력 색 에 대하여 유 사 색 모 
집 단 을 구성한 후 이 모 집 단 을 이 용 하 여 분광 반사율 
을 추 정 하였다. 제 안 된 추정 방 법 은 그럼 1 과 같다. 

즉 전체 먼 셀 분 광 반사율 모 집 단 에 대하여 주성분 
을 구하는 것이 아니라 1485 개 의 먼 셀 모 집 단 으 로 부 
터 유 사 색 모 집 단 을 얻고 이 로 부 터 주 성 분 을 구 하 였 
다. 이때 유 사 색 모 집 단 은 1485 개 를 갖는 먼 셀 분광 
반사율 모 집 단 의 부분 집 합 으 로써 분광 반 사 율 을 구 
하고자 하는 물 체 의 카메라 응답, 즉 ㅁ 00 출 력 과 유 
사 한 색 을 포 함 하는 분광 반사율 집 합 을 나타낸다. 

이러한 유 사 색 모 집 단 을 구 성 하기 위하여 1485 개 
의 먼 셀 칼 라 칩 의 분광 분 포 와 3 대 역 영 상 획 득 시스 
템 에 사 용 되 는 광 원 의 분광 분 포 를 이 용 하 여 그럼 
1 과 같이 반사광 모 집 단 을 구 성 한 다. 다음 이 반사광 
분광 분 포 로 부터 삼 자 극치 값 을 얻고 다시 (0851.48 
값 으로 변 환 하여 반사광 모 집 단 의 크 기 와 동일한 
010Ｌ4&08 값 을 얻는다. 다음 카메라 출력 2, (에 
대하여 식 (23) 을 이용한 선 형 변 환 을 통해 삼 자 극치 
로 변 환 한 후 색차 비 교 를 통해 가장 작은 색 차 를 
나타내는 분광 분 포 를 먼 셀 분광 반사율 모 집 단 으로 


부터 찾는다. 


주 0.588 0.179 0.1831[ 
|” -|[ 페 0.606 10 62 (23) 
^ 0.000 0.068 1.0211| 2, 


그림 2 는 \4066041 (0107 1060167 의 15 번 색 표 본 에 
대한 실제 측 정 된 분광 반 사 율 과 유 사 색 으로 찾은 
먼 셀 모 집 단 의 분광 반 사 율 을 나타낸다. 
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표 1. 1485 개 의 먼 셀 색 시 료 의 주 성 분 의 수 에 따른 누적 기 여 율 


주 성 분 의 수 


누 적 기 여 율 [%] 


1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
76.11 98.70 | 99.35 | 99.72 | 99.84 | 99.91 | 99.94 | 99.97 | 97.98 | 99.99 


0090. 미 80860. 큐 .9.8. (08106[8 16500066 10 
1147008000, 1485 90602 버버 65108 50006 0800609008 
31 68010169) 아 00 00600 ” 
때! 
1485 ×.7.2.6 ×7.2. 
} 
1485 86068 배 개 여 
84010 546-000 녀 8107 버 타 69111 
68401806 「616080005 
1 
11000 0011 ㅁ 01161 3118017916 
10 0 그 = 
ㄷ 6110712101) 0 54006 「6116 아 3006 
아 모 6.8. 
그림 1. 유 사 색 모 집 단 을 이용한 분광 반사율 추 정 방 법 의 흐 
롬 도 
으로부터 해 당 하는 분광 반 사 을 을 추 출 하여 유 사 색 
모 집 단 을 구성한 후 이 모 집 단 에 대하여 주성분 분석 
을 통해 3 개 의 주 성 분 을 얻는다. 그림 3 (0) 는 유 사 색 
모 집 단 에 대한 주성분 분 석 법 을 통해 얻은 주성분 
수 를 나타낸다. 따라서 물 체 의 분광 반 사 율 은 식 
(5) 와 같이 카메라 웅 답 의 삼 자 극 치 %.※×.6, 를 이용 
하여 3 개 주성분 함 수 에 대한 전개 계 수 를 구하여 


추 정 할 수 있다. 


4. 실험 및 고찰 
제한된 유 사 색 모 집 단 을 이용한 분광 반사율 추정 
방 법 의 평 가 하기 위하여 44060601 0010 ㅠ 


(1606@ 에 포 함 된 24 개 의 색 표 본 에 대한 분광 반사 


느 으 
성 농 을 
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율 추 정 실 험 을 하였다. 그림 3 은 (181.48 공 간 에 서 
24 개 색 표 본 의 분 포 를 나타낸다. 

그림 3 에 서 보는 바와 같이 484020601 (0010 
(4160667 의 경우 24 개 의 색 표 본 이 무채색 및 자 연 색 
의 전 영 역 에 고르게 분 포 되어 있어 색 재 현 성 의 평가 
에 널리 사 용 된다. 

분광 반사율 추정 방 법 으 로 는 3 대 역 주성분 분석 
법 , 5 대 역 위너 추 정 법 그리고 제 안 된 유 사 색 모집단 
을 이용한 3 대 역 주성분 분 석 법 이 사 용 되 었으며 
\14006041 00100(0160@ 의 색 표 본 에 대하여 측 정 된 
분광 반 사 율 와 각 각 의 방 법 으로 추 정 된 분광 반사율 
사 이 에 묘 156(000( 11690 504816 600[) 를 비 교 하 였 
다. 또한 주성분 분석 방 법 에서 실제 분광 반 사 율 의 
복원 능 력 을 나타내는 누 적 기 여 율 을 계 산 하여 제안 
된 유 사 색 모 집 단 을 이용한 분 광 반사율 추 정 법 의 타 
당 성 을 중 명 하 였다. 

기 존 의 3 대 역 주성분 분 석 을 위해서는 1486 개 의 
먼 셀 칼 라 칩 을 모두 이 용 하 여 전 술 한 주성분 분석 
방 법 으 로 주 성 분 을 계 산 하였다. 그림 4 는 1485 개 먼 
셀 칼 라 칩 으로 구한 3 개 주 성 분 의 분광 반 사 율 을 나 
타 낸다. 

5 대 역 위너 추 정 법 을 위해서는 카 메 라 의 분광 감 
도 및 광 학 필 터 의 분광 감도 데 이 터 가 필 요 하 다. 본 
연 구 에서는 카 메 라 의 분광 감 도 를 구하기 위하여 단 
색 광 발 생 기 를 이 용 하 여 10020 간 격 으로 카 메 라 에 주 
사 한 다음 파 장 별 상대적인 분광 감 도 를 구 하 였 다. 
그림 5 는 001 의 분광 감도, 적 외 선 차 단 필 터 , 렌 즈 의 
분광 투 과 율 을 합한 11091133 4<-04184Ｌ ( ㅇ 1 카 메 
라 의 총 합 적 인 분광 감 도 를 나타낸다. 


ㅇ 
광 학 필 터 로 는 상 용 화 된 『411 사 마 0(0 110 필 터 와 


0.6 8 ' 
; 뻐 글 
0.4 로 
돌 개 
< 0.3 1 
0.2 0 
0.1 노브 
0.0 1. ' ' 1 1 클 [ 별 -/- 다 아 애 ~ 빼 1 ' : 호 1 
400 450 500 550 600 650 700 400 450 500 550 600 650 70 400 450 500 550 600 650 70 
1\08\81609011000] \86\6!609 타 [000] '\06\61609 타 [000 
(8) 06) (0) 


그림 2. 축 정 된 분광 반사율 및 유 사 색 분광 반사율 모 집 단 과 모 집 단 으로 부터 


으 즈 브 
얻은 주성분 


함수 (3) 80061 ㅇ 01 아 다 16 다 6 


15 번 칼 라 침 의 측 정 된 분 광 반사율 (6) 동일 칼 라 칩 의 유 사 색 분광 반사율 모집단 (6) 유 사 색 모 집 단 의 주성분 함수 


42 멀 티 미 디 어 확 회 논문지 제 4 권 제 1 초 (2001. 2) 


40 -30 
60  -60 


그림 3. 이 6^6 공 간 에 서 \18006 타 1 ㅇ 이 야 다 160[(6「 의 색 
표본 분포 


400 450 500 550 600 650 _ 700 
\06\6609 타 [000] 


그림 4. 1485 개 먼 셀 칼 라 칩 의 주성분 함수 
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그림 5. 1097168 1-0411< 0 ㅇ ㅇ ㅁ 카 메 라 의 분광 감도 


008【 사 의 \18007 색 분 해용 필터 24 중 5 매 의 최적 
필터 조 합 을 선 정 하 였다. 그림 6 은 분광 분포 추 정 에 
사 용 된 광 학 필 터 의 분광 투 과 율 을 나타낸다. 


으 은 고 
@ 0 ㅇㅇ 


506 에 히 4205071081106 
으 
~ 


0.0 
400 450 500 550 600 650 700 
\\08\616090[07] 


그림 6. 5 대 역 위너 추 정 을 위한 광 학 필 터 의 분광 투과율 


제 안 된 유 사 색 모 집 단 을 이용한 분광 반사율 추 
을 위해서 \484006401(00107(1601@ 의 각 색 표 본 에 대 
하여 유 사 색 모 집 단 을 구 성 하였다. 이때 색 차 를 기준 
으로 유 사 색 모 집 단 을 구했다. 그림 7 은 색 차 를 달리 
하며 유 사 색 모 집 단 을 구 성 하고 이 모 집 단 의 주성분 
을 이용해 \44008001 (60107160667 의 분광 반사율 
구 하 였 을 때 24 개 의 측 정 된 분광 반 사 율 과 추 정 된 
분광 반사율 사 이 의 8548Ｌ 의 평 균 을 나타낸다. 이때 
#5069 는 아래 식과 같다. 


나으 

00098= 국 21 1(000- 000) (24 
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그림 7. 색 차 에 따른 유 사 색 모 집 단 의 분광 반사율 추 정 오차 
그 럼 에 서 보는 바와 같이 분광 반 사 율 의 평균 추 
치 


의 크 기 에 따라 가 변 적 이며 모 집 단 의 크 기 가 너무 
작을 경우 계 산 된 주 성 분 이 실 제 의 분광 반 사 율 음 
잘 추 정 하지 못하며 또한 유 사 색 모 집 단 의 크 기 가 
일정한 범 위 를 넘을 경우, 전체 모 집 단 에 대하여 3 개 
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의 주 성 분 을 이용해 구한 경 우 와 평균 추 정 오 차 가 에 대한 추정 오 차 의 평 균 을 나타낸다. 

근 접 해 짐 을 알 수 있다. 실 험 에 서 색 차 를 달 리 하 며 그럼 8 및 표 2 에 서 보는 바와 같이 제 안 된 방 법 은 
평균 추 정 오 차 를 구한 결과 15~20 사 이의 평균 색차 분광 반사율 추 정 할 경우 평균 추 정 오 차 및 최대 추 
를 이용해 유 사 색 모 집 단 을 구 했 을 때 가장 적은 추 정 오 차 가 모두 가장 작 음 을 확인할 수 있다. 그림 9 는 
정 오 차 를 나타냈다. 그림 8 은 언 급 한 세 가 지 의 방법 제 안 된 방 법 으로 추 정 시 가장 큰 추 정 오 차 를 나 태 나 
으로 *1400601 00107(0160<@ 의 분광 반 사 율 을 추정 는 \4400601 00107011601@7 의 15 번 색 표 본 에 대한 추 
한 결 과 이 다. 그림 8(2),(6),(0) 는 추 정 된 분 광 반사율 정 결 과 이다. 가장 큰 오 차 를 나타내는 경 우 에 도 비 
및 측 정 한 분광 반 사 율 을 나타내며 그림 8(00),(6),0) 교적 원 래 의 분광 반 사 율 을 잘 나타내며 특히 분광 
는 추 정 오 차 를 나타낸다, 표 1 은 24 개 의 분광 반사율 반 사 율 의 급격한 변 화 를 잘 추 정 함 을 알 수 있다. 
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그림 8. 측 색 된 분 광 반 사 율 과 추 정 된 분광 반사율 및 두 분광 반 사 율 간의 [/(5 ㄷ (8) 3 대 역 주성분 분석 (6) 5 대 역 위너 추 정 법 
(6) 제 안 된 유 사 색 모 집 단 을 이용한 3 대 역 주성분 분석법 (0) 3 대 역 주성분 분 석 법 에 의한 분광 반사율 추 정 오차 (6) 
5 대 역 위너 추 정 법 에 의한 분광 반사율 추 정 오차 (+) 제 안 된 유 사 색 모 집 단 을 이용한 3 대 역 주성분 분 석 법 의 분광 반사율 
추 정 오차 


표 2. 13060 0010『 아 100(6 의 평균 분 광 반사율 추 정 오차 

제 안 된 유 사 색 모 집 단 을 
브 
= 


추 정 방법 3 대 역 주성분 분석법 | 5 대 역 위너 추 정 법 이용한 3 대 역 주성분 분석법 


빼 


떠 301661041  (0100160 
의 분광 반사율 평 균 추 정 0.00269 0.00193 0.00146 
오차 

따 300601  (01006116 야 0 
의 분광 반사율 추 정 시 최 
대 추 정 오차 
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그림 9. 80661 ㅇ 010【『0116016『 15 번 에 대한 추정 결과 


제 안 된 유 사 색 모 집 단 을 이용 
방 법 의 추 정 오 차가 조이는 
입 력 색 에 대해 최 적 화 함 으로 
을 추 정 이 가 능 하 게 되었다. 이것은 누적 기 여 율 으 
계 산 을 통해 증 명 될 수 있다. 표 3 은 24 개 113900601 
색 표 본 에 대한 각 주 성 분 의 평균 누적 기 여 율 을 나타 
낸다. 

표 3 및 그림 10 의 결 과 에 서 알 수 있듯이 제 안 된 
방 법 은 기 존 의 3 대 역 주성분 분석 방 법 에 비해 누적 


기 여 을 측 면 에서 원 래 의 분 광 반사율 추 정 시 복 원 성 
이 향 상 되었으며 3 개 의 주성분 만으로 평균 98.77296 
정도로 실 측 된 분광 반 사 을 을 복원 가 능 함 을 확 인 하 
였다 

5. 결 론 


본 논 문 에서는 기 존 의 3 대 역 ㅁ 08 카 메 라 를 이용 
하여 영 상 을 획 득 한 뒤 화소 단 위 로 유 사 색 모 집 단 을 
생 성 함으로써 각 입 력 색 에 적 응 적인 분광 반사율 추 
정이 가능한 분광 반사율 추 정 방 법 을 제 안 하였다. 유 
사색 모집단 생 성 을 위해서 1485 개 의 먼 셀 색 표 본 의 
분광 반 사 을 표 본 을 이 용 하 여 입 력 색 에 대한 색차 
비 교 를 통해 각 색 에 대한 유 사 색 모 집 단 을 구 성 하였 
으며 이 로 부터 입 력 색 에 대한 주성분 함 수 를 작 성 하 
였다. 따라서 기 존 의 먼 셀 색 표본 전 체 에 대한 주성 
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그림 10. 3 대 역 주성분 분 석 과 제 안 된 방 범 사 이 의 누적 기여 
비교 


분 함 수 에 비해 향상된 분광 반사율 추 정 이 가 능 하 
였다. 

제 안 된 분광 반사율 추정 방 법 의 유 용 성 을 
기 위하여 제 안 된 방 법 과 3 대 역 주성분 분 석 방 법 및 
5 대 역 위너 추정 방 법 에 버리: 각각 [30060 
(:0100-[1601667 에 대한 분광 반사율 실 험 을 하였 
다. 결과, 제안한 방 법 은 색차 및 [부가 반사율 평 균 자 


승 오 차 가 기 존 의 3 대 역 주성분 분석법 및 5 대 역 위너 
추 정 법 보다 적 었 으며 주성분 분석법 적 용 시 실제 
분 광 반 사 율 의 복 원 성 을 결 정 하는 누적 기 여 을 측면 
에서도 향상된 성 능 을 확인할 수 있었다. 
그러나 각 유 사 색 모 집 단 을 결 정 하는 과 정 에서 각 
모 집 단 의 수가 너무 적을 경우 특 정 색 에서 추정 오차 
가 크게 증 가 하는 문 제 점 이 있다. 따라서 향후 연구 


에서는 추정 오 차 를 최 소 화 하 편 서 안정된 크 기 의 모 
집 단 을 구 성 하기 위한 연 구 가 필 요 하다. 
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